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PREMIERE EPREUVE DE PHYSIQUE

Conformément a 1'énoncé, nous notons les vecteurs avec une fléche, par exemple g, et les vecteurs unitaires z

QUELQUES OSCILLATIONS

IL.— Rall fixe

ol— 0=" AN rall) = V(I Osphere)=7v (CO sphere) + 0 (sphere/R,) U CI , donc
0= (R-r)aa+0 k Orf=R-r)aa+r0a,dou | r0=-R-r)a
Contrdle de la pertinence:

Si a>0, C se déplace vers la droite et donc la sphere tourne sur elle-méme dans le sens inverse du sens
trigonométrique, ce qui donne 6 <0, en accord avec la relation puisque R - » > 0.

Si r = R, la sphére ne peut pas tourner, donc 6 = 0, en accord avec la relation.

1 1 1 12
DZ—Et:Ec-l-EpavecEC:Emv(C)z-i-EJCQZZEm(R_r)z(.xz +E§mr29

_l 2 .2 l 2-2_l 2 .2
...—2m(R-r)a +5m(R-r)a—10m(R-r)a
L'énergie potentielle vaut £, = - m g xc + cste =-m g (R - r) cosa + cste.

Donc |E: =

10m(R Yo’ -mg (R-7)cosa+ cste|.

La sphere est un solide donc la puissance des actions intérieures est nulle.
La puissance de 1'action du rail sur la sphere est F.v (I U sphere) = 0.
La seule autre force sur la sphere est son poids, qui est conservatif.

: : E,
Donc la sphere est un systéme conservatif, son énergie est une constante. ? =0, ce qui donne en simplifiant

par a quin'est pas toujours nul, b+ —sina = 0.

7(R—r)
. 5 . )
0 3 — Pour des petites oscillations (autour de a., =0), sina = a, d'ou a+7(R—g—r) a.=(0 qui est I'équation
. . ) 5 .

d'un oscillateur harmonique de pulsation propre w, telle que @y = 7(R—g—r) , et donc de période

27T —
r,=-T - n\/7(R r)

@, S5¢g
04— Pour la sphere qui glisse sans rouler (centre C, repéré par l'angle a,), donc en translation dans R

1 1 .

I'énergie cinétique vaut E, = 5 m WC) == S m (R -7 @, et pour la sphére qui roule sans glisser (centre Ci;

1 7
repéré par l'angle a,) elle vaut E, = 5 m WG + = Jc Q= o™ R-rVa,’.

La sphere qui glisse sans rouler est un systéme Conservatlf car dans ce cas il n'y a pas de frottement et 'action
du rail sur la sphere est perpendiculaire au plan tangent donc aussi a la vitesse du point de contact, donc sa
puissance est Ev (/ O sphere) = 0.

Au départ les deux sphéres ont la méme énergie, comme celle-ci est conservée, c'est vrai a tout instant.

Pour un angle a donné ( | a | < ay), les deux spheres ont la méme énergie potentielle, et donc la méme énergie
PV 2=l0'c ? et donc que & 22106 P>,
7 %2 T % q 2 —5% 1 -
‘La spheére qui glisse sans rouler descend donc plus vite que la sphére qui roule sans glisser,

cinétique (puisque £ = E. + E;). On en déduit que
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Qualitativement, on voit bien qu'une partie de 1'énergie de la sphére 1 est utilisée pour la rotation, ce qui la
ralentit par rapport a la sphere 2.

Si les masses sont changées, ces résultats restent les mémes car la masse n'intervient pas dans la durée de
chute (elle se simplifie dans la question suivante car elle intervient de la méme facon dans E. et dans E)).

0 5 — Pour la sphere 2 (donc qui glisse sans rouler), I'équation de conservation de 1'énergie s'écrit

2
Em(R-r)zéc2 -mg (R-r)cosa+cste=0-mg (R - r)cosap+ cste, Donc —ga —ZRg
a —r

(cosa—cosay) .

da .
Dans la phase de descente, dr <0, avec 0 < a < ay, cosa > cosay, donc %z—\/Z Rg (cosa—cosa,) , soit
—-r

1 R—r da
2 g +Jcos a.—COs 0,

T 0
r=fdt=f— 1R—r da . soit |7 1 R- rj' .
0 5 12 g cosa—cosa, 2 g Veosa—cosa,

. . . 1 7 ' . .
Pour la sphére qui roule sans glisser, il faut remplacer 5 par 14 donc | L= g supérieur a 1 bien sir !
T

dr=- . La durée de chute 7 (a passe de o, a 0) est donc

II. — Rail suspendu

II.A. — Description du mouvement

0 6 — Le roulement sans ghssernent s'écrit v (I O rail) = v (I O sphére).

De plus v (/O rail) = B kAOI= B k/\Rr B R,

et V(I Osphére) =7 (CO sphere) + Q (sphére/R,) U CI= (R-raa+roa.
Donc ’(R rya+r 0=R B ‘ Si B =0, on retrouve bien la relation de la question 1.

—_— o A 2 . A
07— GlchekZ—erOk.

0 10=0 ctm OC AV(C) (qu'on peut redémontrer rapidement) d'ou
T 0= %mrzé +m(R—r)a k= %mr(RB —(R—r)d)+m(R—r)2d k|
08 — Le rail est en rotation autour de Ok donc (c'est la composante selon X qui nous intéresse, on peut

montrer que les autres sont nulles par le calcul intégral) ’ Two=J'Bk=MRB k‘ .

1 ,.2 1 1 co 1 .
0 9 — D'aprés le théoréme de Koenig, Ecs = EJOZ-I-Emv(C)Z: gmrze 2+5m(R—r)2a2 ,

Exr= _J B —2MR B et Ecr = Ecs + Ecr.

o 10 — Appliquons le théoréme du moment cinétique en O au systéme rail-sphere.
d (075-1-07;0):55/\mg2+5(7/\Mg;’ d'ou %mrzé +m(R—rfa+M R f =—(R—r)mgsina—IMgsin § ,

dr

ou encore %mr[RB —(R—r)d]+m(R—r)2d+MR2[§ =—(R—r)mgsin a—IMg sin B| .

0 11 — Appliquons le théoreme du moment cinétique en C a la sphere, soumise a son poids appliqué en C et a
l'action du rail sur la sphére R=N7+T a appliquée en 1.

%(W)Z@Amgf+a/\(N?+T&) ,d'ou %mrzé =7 T, soit |T= %mré = %m[RB —(R—r)d] )
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0 12 — Appliquons le théoréme du moment cinétique en O au rail, soumis a son poids appliqué en G et a
l'action —R de la sphere sur le rail appliquée en 1.
d ——\ == e N . - . .
E(Uzo)ZOG AM gi+OIN(=N7=Ta) dou MR> B=-1MgsinS - R T, ce qui donne avec le résultat de la
2

s 2 . .
question 11 (M Rz-i-ngz)ﬁ —ng(R—r)a:—MglsmB (1), de la forme demandée avec

2 2
A=|M+2m R’ ctB=ZmR(R-r) .
o 13 — On reporte ce dernier résultat dans 1'équation trouvée dans la question 10, ce qui donne
7 2 5 .
gm(R—r)zéc—gm R(R—r)B =—mg(R—r)sina (2), de la forme demandée avec
7 2
A" = gm(R—r)2 ctB=5mR(R-).
Si =0, on retrouve bien le résultat de la question 5.
o 14 — Appliquons le théoréme de la puissance cinétique au rail.
%(ECR) ~R.V(I€rail)-M gi.%(G) , d'ou %(%M R B 2):—TRB —M gsin B 1B soit
1

EM R°BB=—TRB—MgsinB 1B en simplifiant par f on retrouve l'équation de la question 12 et en

remplacant 7" (par son expression de la question 11), on retrouve bien 1'équation (1).
Appliquons le théoréme de la puissance cinétique a la sphere.

d > o . . . N . A .
E(ECS):R.V(Iesphere)—mgl .V(C) avec v (IOsphére)= v (/Orail)=B Ra, d'ou
%(%mr292+%m(R—r)2d2):TRB —mgsina(R—r)a, soit

1 - . ,
5 00 +m(R—r)aa=TRB—mgsina(R—r)é . En remplagant 1'expression de T de la question 11 puis

en simplifiant par & , on retrouve 1'équation (2).

M+—=m zm
AA' 5 5 _7(5M+2m)

B’ - (2 )2 B 4m
“m

2
5

27 2 2 ’
R—m(R-r) etB*= ng(R—r) , donc

AA'= M+ , donc

5

A4'_7 35M>7>1d' s
B 2 4m 2 ou '

015 — Des termes en & ou B traduiraient une perte d'énergie. Ce n'est pas le cas au niveau du contact rail-
sphére grace au roulement sans glissement et il n'y a pas d'autres forces de frottement (par exemple frottement
fluide da a l'air). De plus la réaction en O peut travailler.
II.A. — Modes d'oscillation
0 16 — Pour de petits angles a et f3, les equations (1) et (2) deviennent
AB-Ba=-Dsinf=-Dfet A'a¢-BB=-D' sma—-D’
Avec la représentation complexe, il vient -4 w? o+ B w? oo =-D fo et - A" @w* ao+ B w* fo = - D' @, d'ou le
systtme Bw* ap+ (D - A w*) Bo=0 et (D'- A’ ®*) ao- B 0*Bo=0
Ce systeme homogene admet des solutions non nulles si son déterminant est nul.
2 2
0=| B PoACl_ (B (D- 4w (D'-A'w?), done o (44" - B) - * (AD' + A'D) + DD' =0,
D'—A'w Bw
Le discriminant vaut A = (4D’ + A'D)* - 4 DD")(AA' - B*) = (AD' - A'D)*+4 DD'B*> 0. Les deux racines sont
AD'+4'D+VA  AD'+A4'D-VA

donc (A4 —B) et (A4 —B) qui sont toutes les deux positives puisque 4A4'- B*>0 et
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A= (AD' + A'DY - 4 DD")(AA' - B) < (AD' + A'DY.

AD'+A'D

+V/A

Les deux solutions pour w sont donc |w; =

2(44'—B’)

\/AD’+A'D—\/Z
wy = > .
2(44' - B)

0 17 — La solution générale est S(£) = i &' + B, '

, avec f(0)=0, donc Sy =-f,. On pose pf,=

alors
B =n &' (™ -e'") et donc B(f) = Re(B(£)) = n (cos(wt+¢) - cos(mat+¢)) qui est de la forme proposée en
changeant 'origine des dates de fagon a poser ¢ = 0.

+w W, —o
o0 ) 1525

0 18 — f(¢) = 11 (cos(w?) - cos(mat)) =2 1 cos (a)

Le premier cosinus est de période o+, le deuxiéme de |_ batt -
y 41 41 41
période . Or > , donc est la
1, 0,—w, W +w, 0, —w, T
o2k (1)
période des battements (enveloppe de la courbe) la B
w,+w,
période a l'intérieur de l'enveloppe. S NiimN RN INEEERE R RN AN AN AR R AR AR
T 4T T = 41T
T —w, et T oto,” : A
Sur le graphe, on mesure Ty = 7,6 set 7, = 1,0 s.
On déd 27|t 202 etd
ndéduitw, =2 n T T,. etwy=2m T T,. et donc
‘wlexp =7,1 rad.s™ et waexp =5,5 rad.s™ ‘ 02 )
Avec les valeurs numériques proposées, on trouve (ce calcul est - —
2
un peu long 1) 4 =(90.107 + 5 67.107).(19.10%)* = 4,22.10° kg.m?; 5T

267 103.((19 - 1,27).1027 =

2
.67.107.19.107 ((19 - 1,27).10%) = 9,03.10* kg.m’;

2,95.10° kg.m?%;

5
D=90.10°.9,81.17,7.10%=1,56.10 kgm D'=67.10°.9,81.((19 - 1,27).10%) = 1,17.10" kg.m".
A= (AD'- AD)*+ 4 DD'B* = 6,03.10® kg>.m*.
o = \/ AD'+4" Dt\/A Wy = \/AD +A D_z\/A donnent ‘ 1o = 7,2 1ad.s" et waneo = 5,5 rad.s! |,
2(AA'—B") 2(AA'—B")

Ces deux séries de valeurs sont bien cohérentes entre elles
III. — Oscillations électriques
o 19 — Avec les conventions de l'enonce h=q,,L1=-9,,i=i+ 0.
Dans la maille de gauche - L, & +—-L— di =0.

dt C1 dt
Dans la maille de droite, L di + = 12 +L, 2 =0.

dt  C, dt
1q, C, 49,74, 9,74, C, 24, :
Ouencore |(Li+L)¢g, -Lg -4 et (La+L)g. -Lg - 4L
! q, 9, C, 2 q, q, C, |

020 — Ces deux équations sont de la forme 4 g, -Bg,=-Dq et A'g, - Bg,=- D’ ¢, analogues aux

équations (1) et (2) des questions 12 et 13, en faisant les analogies f — ¢q1, a — ¢, et en prenant

1 1
A=L +L,A'=I[,+L,B=L,D=" etD'= 7.

o
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